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Geluidsexpositie  bij  gebruik  van  otoplastieken 
met  communicatie 


Probleemstelling 

Vanwege  hoge  geluidmveaus  werken  F-16 
crew  chiefs  op  Vliegbasis  Volkel  met 
‘communications  earplugs’  (CEPs). 

Dit  zijn  oordoppen  met  miniatuur  in-het-oor 
w  eergever  die  het  omgevingsgeluid 
verzvvakken  maar  ook  communicatie  naar 
de  gebruiker  mogelijk  maken.  Bi|  gebruik 
\an  CEPs  draagt  daarom  niet  alleen  het 
omgevingsgeluid  bij  aan  de  totale  geluids¬ 
expositie  \  an  de  gebruiker,  maar  ook  de 
communicatie  via  de  u eergever  in  de  oor¬ 
doppen  In  een  eerder  onder/oek  van  TNO 
Defensie  en  Veiligheid  in  opdracht  van  het 
CML,  Centrum  voor  Mens  en  Luchtvaart 
\an  de  Komnklijke  Luchtmacht  (rapport 
TNO-DV  2008  A054)  is  een  methode 
ontwikkeld  om  de  geluidsexpositie  \an  CEPs 
te  bepalen  aan  de  hand  van  twee  bijdragen 
1  Het  omgevingsgeluid  verminderd  met  de 
verzwakking  door  de  gehoorbescherming 


2  Het  op  de  CEP  aangesloten  elektrische 
niveau  omgerekend  naar  akoestische 
vnje  veld  niveau. 

Momenteel  gebruiken  enkele  crew  chiefs  op 
Vliegbasis  Volkel  bij  wijze  van  proef  /achte 
otoplastieken  in  plaats  van  de  gebruikelijke 
schuim  oordoppen.  Hierbij  is  de  miniatuur 
vv eergever  van  de  standaard'  CEP  in  de 
otoplastiek  vervverkt.  Daarom  is  er  behoefte 
aan  nieuvve  meetgege\ens  \an  de  gevoelig- 
heid  van  de  w eergever  in  combinatie  met  de 
otoplastiek,  dat  wil  zeggen,  welk  akoestisch 
niveau  een  bepaald  aangesloten  elektnsch 
niveau  oplevert  Daamaast  moeten  we  de 
passieve  geluidver/w  akking  weten  \an  de 
otoplastiek  in  combinatie  met  de  door  de 
crew  chiefs  gebruikte  Astrocom  headset 
Door  de  bijdragen  van  de  communicatie  en 
het  gedempte  omgevingslaw  aai  te  combineren 
komen  we  tot  de  totale  geluidbelasting 


Beschrijving  van  de  werkzaamheden 
In  het  laboratorium  van  TNO  hebben  we, 
voor  verschillende  combinaties  van  gehoor¬ 
bescherming  die  door  de  crew  chiefs  w  orden 
gebruikt,  de  geluid\er/w  akking  gemeten 
Daamaast  hebben  we  de  ge\  oeligheid  \  an 
de  CEP  met  schuimdop  en  die  van  CEP  met 
otoplastiek  bepaald  Hiertoe  stelden  de  deel- 
nemende  crew  chiefs  een  geluid  geproduceerd 
door  de  CEP  in  het  ene  oor  /.o  in  dat  het 
ev  en  luid  klonk  als  een  geluid  via  het  andere 
open  oor  Met  de/e  resultaten  en  door  het 
CML  gemaakte  opnamen  bij  F-lo  crew- 
chiefs  die  de  CEP  met  otoplastiek  gebruiken, 
hebben  we  de  totale  geluidbelasting  berekend 

Resultaten  en  conelusies 

De  schuim  oordop  die  standaard  bij  de 
CEP  /it  /.orgt  in  het  gebied  \  an  250  H/ 
tot  1  kHz  voor  een  lets  betere  geluid- 
ver/w  akking  dan  otoplastieken  In  de 
praktijk  scheelt  dat  slechts  2  dB  in  geluid¬ 
belasting  Het  verschil  in  geluid- 
\er/w  akking  zien  we  met  terug  bij  het 
vergelijken  van  de  huidige  meetresul- 
taten  met  die  uit  het  eerdere  onder/oek 

-  Het  type  oorkussen  \  an  de  Astrocom 
headset,  gel  of  schuim  heeft  geen 
invloed  op  de  geluidver/w  akking. 

-  Het  extra  dragen  van  een  David  Clark 
Flight  Deck  Helmet  vermindert  de 
geluidver/w  akking  Dat  geeft  in  de 
praktijk  een  3  dB  verhoging  van  de 
geluidbelasting. 

-  Er  is  geen  verschil  in  gevoeligheid 
tussen  de  otoplastieke  versie  \an  de  CEP 
en  de  standaard  CEP  met  schuimdop 
Volgens  berekeningen  aan  opnamen  bij 
crewchiefs  die  CEP  met  otoplastiek 
gebruikten,  bedraagt  de  gemiddelde 
geluidbelasting  op  een  dag  met  twee 
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launches  plus  twee  recoveries, 
uitgedrukt  in  LAcq.8h.  74  dB  Dit  is  ruim 
onder  de  wettelijke  maximale  dagdosis 
van  80  dB  en  beduidend  lager  dan 
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Summary 


Sound  exposure  level  of  F-16  crew  chiefs  using  custom  molded  communications  earplugs 

Because  of  the  noisy  environment,  F-16  crew  chiefs  at  Air  Base  Volkel  use 
communications  earplugs  (CEPs)  CEPs  are  earplugs  that  incorporate  a  miniature 
loudspeaker  through  which  the  intercom  can  be  presented  to  the  user  unattenuated  while 
the  earplugs  do  attenuate  environmental  sounds  In  a  previous  study,  we  developed 
a  method  to  assess  the  sound  exposure  level  of  CEP  users.  Not  only  was  the  attenuated 
F-16  noise  taken  into  account,  but  also  the  sound  exposure  resulting  from  communication 
through  the  CEP  The  latter  was  accounted  for  through  the  CEP’s  sensitivity  -  the  relation 
between  electric  power  level  to  the  CEP  and  perceived  sound  level.  Those  measurements 
were  all  on  CEPs  with  foam  earplugs.  In  the  current  study,  we  extended  it  to  custom 
molded  earplugs  (CME),  by  measuring  sound  attenuation  for  several  combinations  of 
hearing  protection,  and  by  measuring  their  sensitivity.  The  results  show  that 

•  The  CME  has  a  higher  sound  attenuation  compared  to  the  foam  earplug  in  the 
frequency  range  of  250  Hz  to  1  kHz  only,  resulting  in  a  slight  decrease  in  sound 
exposure  of  2  dB 

•  The  tw  o  t>pes  of  ear  cushion  of  the  Astrocom  headset  that  the  crew  chiefs  use 
foam  and  gel  -  do  not  differ  in  sound  attenuation 

•  Additional  use  of  a  David  Clark  Flight  Deck  Helmet  decreases  the  attenuation, 
resulting  in  a  3  dB  increase  of  sound  exposure 

•  The  CEP  with  foam  earplug  and  the  CEP  with  CME  do  not  differ  in  electric  to 
acoustic  sensitivity 

•  The  estimated  per-day  dose  (two  launches  and  two  recoveries),  based  on  recordings 
of  crew  chiefs  that  use  the  CEP  with  CME,  is  74  dB(A).  This  is  5  dB  below  the 
per-day  dose  that  we  calculated  previously  for  the  CEP  with  foam  earplug,  which 

is  due  to  a  lower  sound  level  of  both  environmental  noise  and  communication 
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1  Inleiding 


In  omgevingen  met  hoge  geluidniveaus  wordt  steeds  vaker  gebruik  gemaakt  van 
‘communications  earplugs’  (CEPs).  Dit  zijn  oordoppen  met  miniatuur  in-het-oor 
weergever  die  het  omgevingsgeluid  verzwakken  maar  ook  communicatie  naar  de 
gebruiker  mogehjk  maken.  Bij  gebruik  van  CEPs  draagt  daarom  niet  alleen  het 
omgevingsgeluid  bij  aan  de  totale  geluidsexpositie  van  de  gebruiker,  maar  ook  de 
spraakcommunicatie  via  de  weergever  in  de  oordoppen.  In  een  eerder  onderzoek  van 
TNO  is  een  methode  ontwikkeld  om  de  geluidsexpositie  van  CEPs  te  bepalen 
(TNO-project  032.13072,  rapport  TNO-DV  2008  A054)  [I]. 

In  theone  kan  het  totale  geluidsexpositieniveau  worden  bepaald  door  het  geluidmveau 
te  meten  achter  de  oordop,  in  de  gehoorgang.  Echter,  de  meetapparatuur  voor  dergelijke 
metingen  is  te  kwetsbaar  en  oncomfortabel  om  toe  te  passen  in  langdurige  dosismetingen. 
Bovendien  komt  het  geluidniveau  gemeten  in  een  gesloten  gehoorgang  niet  overeen  met 
het  geluidniveau  in  het  vrije  veld,  wat  geldt  als  referentie  voor  het  bepalen  van  de 
lawaaibelasting.  Daarom  werd  er  voor  gekozen  om  de  geluidsexpositie  te  bepalen  aan 
de  hand  van  twee  bijdragen: 

•  Het  buitenniveau  verminderd  met  de  verzwakking  door  de  gehoorbescherming. 

•  De  geluidbelasting  ten  gevolge  van  de  communicatie  via  de  CEP,  berekend  door  het 
elektrische  niveau  naar  de  CEP  om  te  rekenen  naar  akoestisch  equivalent  vrije  veld 
niveau 

Om  de  relatie  tussen  het  op  de  CEP  aangesloten  elektrische  niveau  en  het  akoestische 
vrije  veld  niveau  (de  gevoeligheid)  te  bepalen  werd  gebruik  gemaakt  van  ‘loudness 
matching’.  Hierbij  stelden  luisteraars  een  geluid  geproduceerd  door  een  CEP  in  het  ene 
oor  zo  in  dat  het  even  luid  klonk  als  een  geluid  via  het  andere  open  oor.  Hiemit  kon  de 
gevoeligheid  worden  bepaald,  welke  verschillend  is  voor  verschillende  type  CEPs. 

Zo  is  aan  de  hand  van  metingen  bij  F-16  crewchiefs  op  Vliegbasis  Volkel,  een  populatie 
die  de  CEP  intensief  gebruikt  onder  extreme  lawaaiomstandigheden,  de  totale 
geluidsexpositie  voor  deze  doelgroep  berekend.  De  gebruikte  CEP  was  een  standaard 
uitvoering  met  universele  schuim  oordop 

Momenteel  gebruiken  enkele  crewchiefs  op  Vliegbasis  Volkel  bij  wijze  van  proef  zachte 
otoplastieken  in  plaats  van  de  schuim  oordoppen  Hierbij  is  de  miniatuur  weergever  van 
de  ‘standaard’  CEP  in  de  otoplastiek  verwerkt  Daarom  is  er  behoefte  aan  nieuwe 
meetgegevens  van  de  gevoeligheid  van  de  weergever  in  combinatie  met  de  otoplastiek. 
Met  behulp  van  deze  gevoeligheid  van  de  weergever  in  de  otoplastiek  kunnen  we  een 
elektrisch  intercomsignaal  vertalen  naar  akoestische  mveaus  Daamaast  moeten  we  de 
passieve  geluidverzwakking  weten  van  de  otoplastiek  in  combinatie  niet  de  door  de 
crewchiefs  gebruikte  Astrocom  headset.  Met  behulp  van  deze  geluidverzwakking  kunnen 
we  het  buitenniveau  omrekenen  naar  het  geluidniveau  achter  de  gehoorbescherming. 
Door  de  bijdrage  van  de  communicatie  te  combmeren  met  de  bijdrage  van  het  gedempte 
omgevingslawaai  komen  we  tot  de  totale  geluidbelasting 
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2  Geluidverzwakking  van  de  gehoorbescherming 


2.1  Inleiding 

Om  te  kunnen  bepalen  wat  de  bijdrage  van  het  omgevingslawaai  is  aan  de  totale 
geluidbelasting,  moet  het  gemeten  buitenmveau  worden  verminderd  met  de  verzwakking 
van  het  geluid  door  de  gebruikte  gehoorbescherming.  Om  deze  reden  meten  we  de 
geluidverzwakking  van  de  door  de  crewchiefs  gebruikte  combinatie  van  headset  en 
otoplastiek, 

Daamaast  willen  we  bekijken  wat  de  invloed  is  van  een  stoothelm  (David  Clark  Flight 
Deck  Helmet)  op  de  totale  geluidverzwakking  Alhoewel  de  crewchiefs  de  stoothelm  tot 
hun  beschikking  hebben  wordt  hij  maar  zelden  gedragen 

In  het  eerdere  onderzoek  waren  de  oorkappen  van  de  Astrocom  headset  (model  1 0987  A) 
uitgerust  met  schuim  oorkussens  (model  10253B).  Omdat  in  de  praktijk  de  crewchiefs 
voomamelijk  gelkussens  (model  40243G)  gebruiken  bekijken  we  ook  het  verschil  in 
geluidverzwakking  tussen  beide  typen  kussens 

2.2  Methode 

De  verzwakking  van  de  (combinatie  van)  gehoorbeschermingsmiddelen  hebben  we 
gemeten  met  de  REAT-methode  ( Real  Ear  At  Threshold)  [2]  De  individuele 
geluidverzwakking  is  verkregen  door  per  proefpersoon  de  gehoordrempel  bij  gebruik 
van  gehoorbescherming  te  verminderen  met  de  gehoordrempel  bij  open  oren. 

Dit  hebben  we  gedaan  voor  7  octaafbanden  (smalbandige  roze  ruis,  1/3  octaaf  breed) 
met  centrale  ffequenties  van  125  Hz  tot  en  met  8  kHz. 

De  metingen  hebben  we  verricht  bij  7  crewchiefs  met  aangemeten  otoplastieken  met 
communicatie  De  resultaten  van  een  crew chief  hebben  we  weggelaten  vanwege 
problemen  tijdens  het  meten  (onder  andere  onverklaarbare  lagere  drempels  bij  beschermde 
oren  dan  bij  open  oren).  Voor  aanvang  van  de  metingen  werd  een  audiogram  afgenomen. 
De  helft  van  de  crewchiefs  heeft  in  het  frequentiegebied  van  4  tot  8  kHz  een  verhoogde 
drempel  van  gemiddeld  20  tot  25  dB  HL. 

Eerst  werd  de  gehoordrempel  bij  open  oren  gemeten.  Daama  werden  achtereenvolgens 
de  drempels  gemeten  met: 

•  otoplastiek; 

•  otoplastiek  +  headset  met  gelkussens, 

•  otoplastiek  +  stoothelm  +  headset  met  gelkussens; 

•  schuimdop  +  stoothelm  +  headset  met  gelkussens; 

•  schuimdop  +  stoothelm  +  headset  met  schuimkussens 

De  volgorde  van  de  condities  werd  bij  elke  tweede  proefpersoon  omgekeerd  om 
volgorde-efTecten  te  beperken. 


TNO-rapport  |  TNO-DV  2008  A395 


8/19 


2.3  Resultaten 

Geluidverzwakkingen 

De  gemiddelde  geluidverzwakkingen  en  standaarddeviaties  per  frequentieband  voor  de 
verschillende  combinaties  van  bescherming  worden  gegeven  in  tabel  1  tot  en  met  tabel  5. 
De  laatste  regel  in  ledere  tabel  geefit  de  APV,  Assumed  Protection  Value ,  welke  gelijk  is 
aan  de  gemiddelde  verzwakking  min  de  standaarddeviatie.  Voor  de  berekemng  van 
geluidsexposities  is  het  gebruikelijk  om  met  deze  vvaarde  te  rekenen  omdat  het  de 
veronderstelde  minimale  geluidverzvvakking  voor  84%  van  de  populatie  mhoudt 

Tabel  1  Gemiddelde  geluidverzvvakking,  standaarddeviatie  en  APV  in  dB  voor  de  verschillende 
octaafbanden  bij  gebruik  van  enkelvoudige  gehoorbescherming  door  de  otoplastiek. 


Tabel  2  Gemiddelde  geluidverzvvakking,  standaarddeviatie  en  APV  in  dB  voor  de  verschillende 
octaafbanden  voor  de  combinatie  van  otoplastiek  en  Astrocom  headset  met  gelkussens. 


Tabel  3  Gemiddelde  geluidverzvvakking,  standaarddeviatie  en  APV  in  dB  voor  de  verschillende 
octaafbanden  voor  de  combinatie  van  otoplastiek,  stoothelm  en  Astrocom  headset  met 
gelkussens. 


Tabel  4  Gemiddelde  geluidverzvvakking.  standaarddeviatie  en  APV  in  dB  voor  de  verschillende 
octaafbanden  voor  de  combinatie  van  schuimdoppen  stoothelm  en  Astrocom  headset  met 
gelkussens 


Tabel  5  Gemiddelde  geluidverzvvakking,  standaarddeviatie  en  APV  in  dB  voor  de  verschillende 
octaafbanden  voor  de  combinatie  van  schuimdoppen,  stoothelm  en  Astrocom  headset  met 
schuimkussens. 


dop  +  helm  +  foam 

125  Hz 

250  Hz 

500  Hz 

1  kHz 

2  kHz 

4  kHz 

8  kHz 

Gemiddelde 

27.1 

34,6 

382 

33,9 

34,4 

52,0 

49,6 

std 

11,1 

6,6 

5,4 

3,6 

2,7 

4,2 

4,4 

APV 

16,0 

28,0 

32,8 

30,3 

31,7 

47,8 

45,2 
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De  resultaten  zijn  grafisch  weergegeven  in  figuur  1.  Het  paneel  linksboven  laat  alle 
gemiddelden  bij  elkaar  zien  Deze  worden  ook  afzonderlijk  getoond  in  de  andere 
panelen  met  daarbij  de  variatie  over  de  proefpersonen  (+/-  standaarddeviatie). 


60 

40 

20 

0 


125  250  500  Ik  2k  4k  8k 


125  250  500  Ik  2k  4k  8k 


frequentie  (Hz) 


frequence  (Hz) 


Figuur  1  Gemiddelde  geluid\er/\vakking  als  functie  van  frequentie  voor  verscheidene  combinalies  van 
bescherming  De  foutenbalken  geven  de  standaarddevialies  v\  eer 

Vergehjkingcn  tussen  gehoorbeschermers 

Om  de  invioed  van  de  stoothelm,  de  invloed  van  oorkussens  van  schuim  versus  gel  en 
de  invloed  van  schuimdop  versus  otoplastiek  te  bekijken,  geven  we  in  figuur  2  deze  drie 
vergelijkingen  weer.  De  curven  zijn  dezelfde  als  in  figuur  1,  met  ieder  dezelfde  eigen 
kleur,  maar  nu  paarsgew  ijs  bij  elkaar  gezet  voor  gemakkelijkere  vergelijking 
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Invloed  van  stoothelm 


Oordop:  schuimdop  vs  otoplastiek 


frequentie  (Hz) 


Oorkussen:  schuim  vs  gel 

60 

40 

20 

0 


dop  +  helm  +  gel 
dop  +  helm  +  foam 


125  250  500  Ik  2k  4k  8k 
frequentie  (Hz) 


Figuur  2  Een  drietal  vergelijkingen  tussen  geluidverzwakkingen  gemeten  bij  verschillende  configuraties 
van  bescherming 


In  het  paneel  linksboven  is  te  zien  dat  de  invloed  van  de  stoothelm  op  de  totale  demping 
hoofdzakelijk  beperkt  bhjft  tot  het  frequentiegebied  van  500  Hz  tot  1  kHz.  In  dat  gebied 
blijkt  gebruik  van  de  helm  een  significant  (t-test,  p  <  0,5)  negatief  effect  te  hebben  op 
de  totale  verzwakking.  Bij  500  Hz  is  dit  effect  het  grootst  en  dempt  de  combinatie  van 
otoplastiek,  stoothelm  en  headset  met  gelkussens  gemiddeld  ongeveer  7  dB  minder  dan 
een  combinatie  van  alleen  otoplastiek  en  headset  Een  mogelijke  oorzaak  is  het  optreden 
van  reflecties  onder  de  stoothelm. 

In  het  paneel  rechtsonder  is  te  zien  dat  er  nauwelijks  een  verschil  is  tussen  de  demping 
van  een  Astrocom  headset  met  oorkussens  van  gel  en  een  headset  met  oorkussens  van 
schuim  Statistische  tests  laten  dan  ook  geen  significante  verschillen  zien  (t-test,  p  <  0,5). 
Dit  geeft  aan  dat  de  oorkussens  van  schuim  even  goed  afsluiten  als  de  gelkussens. 

In  het  paneel  hnksonder  is  te  zien  dat  het  verschil  in  demping  door  CEP  met  standaard 
schuimdoppen  in  vergehjking  met  otoplastiek  beperkt  blijft  tot  het  frequentiegebied  van 
250  Hz  tot  1  kHz  Dit  wordt  bevestigd  door  statistische  tests  (t-test,  p  <  0,5).  Het  maximale 
verschil  van  10  dB  bij  250  Hz  en  500  Hz  geeft  aan  dat  bij  deze  ffequenties  de  schuimdop 
het  oor  aanzienlijk  beter  afsluit  dan  de  otoplastiek.  Hierbij  moet  wel  worden  opgemerkt 
dat  de  spreiding  in  verzwakkingswaarden  voor  de  schuimdop  groter  is  dan  voor  de 
otoplastiek. 

Als  we  echter  de  geluidverzwakkingen  bekijken  bij  enkelvoudig  gebruik  van  otoplastiek 
en  schuimdop,  dan  zien  we  de  verschillen  niet  terug  In  figuur  3  wordt  de  vergelijking 
gemaakt  tussen  de  in  het  huidige  onderzoek  gemeten  verzwakking  door  alleen  de 
otoplastiek  en  de  in  het  vorige  onderzoek  gemeten  verzwakking  van  alleen  de  schuimdop 
Ondanks  dat  de  metingen  zijn  verricht  bij  twee  verschillende  groepen  proefpersonen 
verschillen  de  geluidverzwakkingen  voor  schuimdop  en  otoplastiek  nauwelijks. 


TNO-rapport  |  TNO-DV  2008  A395 


11  / 1 9 


frequentie  (Hz) 

Figuur  3  Vergelijking  van  de  geluidverzwakking  door  otoplastiek  en  schuimdop  De  meetwaarden  voor 
de  schuimdop  zijn  verkregen  uit  het  eerdere  onderzoek  beschreven  in  1 1  ]  met  een  andere 
proefpersoon  populatie 

Invloed  in  de  praktijk 

Om  de  invloed  van  verschillen  in  geluidverzwakking  in  de  praktijk  te  kitnnen  beoordelen, 
berekenen  we  de  geluidbelasting  ten  gevolge  van  F-16  lawaai  die  overblijft  na 
bescherming  We  gaan  utt  van  het  gemiddelde  spectrum  van  het  F-16  lawaai  tijdens  een 
launch,  bepaald  bij  een  zestal  metingen  bij  crewchiefs  (waarvan  we  een  overzicht  gaan 
geven  in  tabel  9)  De  niveaus  per  octaafband  en  de  energetische  som  over  alle  banden 
van  dit  spectrum  worden  gegeven  in  tabel  6  ("onbeschermd’)  De  niveaus  hebben  we 
uitgedrukt  in  ASEL,  A-weighted  sound  exposure  levels ,  het  geluidniveait  dat  in  een 
seconde  dezelfde  totale  geluidenergie  oplevert  als  de  werkeltjke  gebeurtenis 
(zie  ook  [l])7  De  beschermde  niveaus  hebben  we  berekend  door  de  onbeschermde 
niveaus  te  verminderen  met  de  APV-waarden  die  zijn  vermeld  in  tabel  1  tot  en  met  tabel  5. 


Tabel  6  ln\loed  \an  de  gehoorbescherming  op  de  geluidbelasting  in  de  praktijk  Alle  niveaus  zijn  in  ASEL.  De  onbeschermde  situatie 
is  het  gemiddelde  A-gewogen  spectrum  van  het  buitenlawaai  waar  een  F-16  crewchief  aan  bloot  staat  gedurende  een  launch. 
De  beschermde  situaties  zijn  berekend  aan  de  hand  \an  de  APV-waarden  in  tabel  1  tot  en  met  label  5 


125  Hz 

250  Hz 

500  Hz 

1  kHz 

2  kHz 

4  kHz 

8  kHz 

totaal 

onbeschermd 

112,1 

124,1 

130,1 

133,4 

140,0 

140,3 

131,2 

144,1 

oto’ 

102,9 

110,0 

11T1 

108,2 

109,8 

98,9 

116,2 

'oto  +  gel 

90,4 

95,3 

97,9 

105,1 

106,1 

96,0 

92,5 

109,5 

oto  +  helm  +  gel’ 

89,3 

100,3 

103,0 

108,9 

107,9 

94,6 

88,2 

112,4 

dop  +  helm  +  gel' 

91,1 

91,2 

99,0 

100,2 

1089 

95,0 

89,9. 

110,1 

dop  +  helm  +  foam 

96,1 

96,1 

97,3 

103,1 

108,3 

92,5 

86,0 

110,2 

Tabel  6  laat  zien  dat  het  lawaaispectrum  de  hoogste  niveaus  heeft  in  de  2  en  4  kHz 
banden.  Na  verzwakking  door  de  gehoorbescherming  blijken  vooral  de  1  en  2  kHz 
banden  bij  te  dragen  aan  de  totale  geluidbelasting 

Als  we  de  geluidbelasting  bij  het  dragen  van  otoplastiek  en  headset  met  gelkussens 
(109,5  dB)  vergelijken  met  die  bij  dezelfde  combinatie  met  stoothelm  toegevoegd 
(1 12,4  dB),  dan  zien  we  dat  de  verminderde  geluidverzwakking  bij  het  dragen  van  de 
stoothelm  in  de  praktijk  de  geluidbelasting  verhoogd  met  circa  3  dB. 


1  Omdat  het  F-16  lawaai  gedurende  de  launches  gemiddeld  750  seconden  aamvezig  was,  kan  het 
gemiddelde  A-gewogen  niveau  in  dB  SPL  verkregen  worden  door  de  ASELs  te  verminderen  met 
10  *  10log(750)  =  28,8  dB  Bijvoorbeeld,  een  ASEL  van  144,1  komt  overeen  met  een  gemiddeld 
geluidni\eau  \an  144,1  -  28,8  =  115,3  dB( A)  gedurende  750  seconden. 
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Kijken  we  naar  de  geluidbelasting  die  resteert  bij  het  dragen  van  oordop,  stootlielm  en 
headset  met  gelkussens  (1 10,1  dB)  en  we  vergelijken  dit  met  de  geluidbelasting  bij  het 
dragen  van  dezelfde  combinatie  maar  met  foam  kussens  in  plaats  van  gel  (1 10,2  dB), 
dan  zien  we  dat  het  type  oorkussen  geen  effect  heeft  op  de  geluidbelasting. 

Als  we  tot  slot  het  verschil  bekijken  tussen  het  gebruik  van  otoplastiek  (1 12,4  dB)  en 
het  gebruik  van  schuimdoppen  (1 10,1  dB),  beide  gecombineerd  met  stoothelm  en 
headset,  dan  zien  we  in  de  praktijk  een  gennge  toename  in  geluidbelasting  van  circa  2  dB 
bij  gebruik  van  otoplastiek  in  plaats  van  schuimdop. 
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3  Van  elektrisch  naar  akoestisch  niveau 


3.1  Inleiding 

Om  te  kunnen  bepalen  wat  de  bijdrage  van  de  intercom  is  aan  de  totale  geluidbelasting, 
moeten  we  weten  met  welk  geluidniveau  in  het  oor  een  elektrisch  niveau  aangeboden 
via  de  otoplastieke  versie  van  de  CEP  overeenkomt.  De  relatie  tussen  het  aangeboden 
elektrisch  signaal  (in  dB  pV)  en  het  geluidniveau  in  het  oor  gerelateerd  aan  het  vrije 
veld  niveau  (in  dB  SPL)  noemen  we  de  gevoeligheid  (dB  SPL  /  pV)  Deze  gevoeligheid 
is  voor  ledere  type  weergever  anders 

Om  de  gevoeligheid  te  bepalen  is  in  [1]  de  methode  van  ‘loudness  matching’  gcbnnkt; 
de  luisteraar  maakt  een  geluid  geproduceerd  door  de  otoplastieke  CEP  versie  in  het  ene 
oor  even  luid  als  het  waargenomen  geluid  van  een  exteme  geluidsbron  in  het  andere, 
open,  oor  De  correctiefactor  om  het  via  CEP  aangeboden  elektrische  niveau  om  te 
rekenen  naar  open  oor  equivalent  vrije  veld  niveau  geeft  de  gevoeligheid  van  dc 
weergever  in  combinatie  met  de  otoplastiek. 

3.2  Methode 

De  meetmethode  is  eerder  gedetailleerd  beschreven  in  [1].  De  loudness  matching  is 
uitgevoerd  voor  /even  smalbandige  ruisbandjes  met  dezelfde  middenfrequenties  als  bij 
de  metingen  van  de  geluidverzwakking  De  gemeten  niveaus  werden  gemiddeld  over 
zes  herhalingen  waarvan  de  helft  met  het  rechter  oor  open  en  de  andere  helft  met  het 
linker  oor  open  We  hebben  deze  metingen  bij  zes  crewchiefs  verricht,  bij  zowel  de 
otoplastieke  versie  van  de  CEP  als  bij  de  ‘standaard’  CEP  met  schuimdoppen 

3.3  Resultaten 

De  gevoeligheid  is  simpelweg  het  equivalente  vrije  veld  niveau  (dB  SPL)  minus  het 
elektrische  lngangsniv  eau  naar  de  CEP  (dB  pV).  In  tabel  7  staan  de  gemiddeldc 
resultaten  (dB)  en  standaarddeviaties  (dB)  over  proefpersonen  voor  de  otoplastieke  CEP 
In  tabel  8  staan  de  resultaten  voor  de  CEP  met  schuimdoppen.  Om  bij  de  berekeningen 
van  de  geluidsexpositie  veilig  te  zitten  is  het  verstandig  om  niet  de  geniiddelden, 
maar  de  gemiddelden  plus  een  maal  de  standaarddeviatie  te  nemen;  zo  wordt  het 
maximale  geluidniveau  voor  84%  van  de  populatie  bereikt 


Tabel  7  Gemiddelde  gevoeligheid  en  bijbehorende  standaarddeviatie  van  de  otoplastieke  CEP  met 
schuimdoppen  in  dB  SPL  /  pV 


Otoplastieke  CEP 
versie 

125  Hz 

250  Hz 

500  Hz 

1  kHz 

2  kHz 

4  kHz 

8  kHz 

gemiddelde 

-12.2 

-14.4 

-13,9 

-118 

-8,7 

-12,7 

-30,3 

std 

5,3 

5,6 

60 

6,1 

8,0 

5,7 

6,6 

gemiddelde  +  std 

-6,9 

-8,8 

-7,9 

-5,7 

-0,7 

-7,0 

-23,7 
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Tabel  8  Gemiddelde  ge\oeligheid  en  bijbehorende  standaarddevialie  van  de  ‘standaard'  CEP  mel 
schuimdoppen  in  dB  SPL  /  pV 


Standaard  CEP 
schuimdoppen 

125  Hz 

250  Hz 

500  Hz 

1  kHz 

2  kHz 

4  kHz 

8  kHz 

gemiddelde 

-12,3 

-13,3 

-13,9 

-9,6 

-10,4 

-16,1 

-28,3 

std 

3,4 

3,1 

4,1 

5,3 

6,9 

4,0 

98 

gemiddelde  +  std 

-8,9 

-10,2 

-9,8 

-4,3 

-3,5 

-12,1 

-18,5 

In  figuur  4  geven  we  de  resultaten  grafisch  weer.  De  verschillen  tussen  otoplastiek 
(‘Otoplastiek,  nieuwe  meting’)  en  schuimdoppen  (‘Schuim,  nieuwe  meting’)  binnen 
dezelfde  populatie  is  klein.  Dit  geeft  aan  dat  er  geen  wezeniijk  verschil  is  tussen  de 
gevoeligheid  van  de  twee  typen  CEPs,  otoplastiek  of  schuimdop,  met  dezelfde  m-het- 
oor  weergever.  Dat  betekent  dat  de  weergever  een  zelfde  akoestisch  niveau  produceert 
voor  beide  varianten. 


125  250  500  1000  2000  4000  8000 

frequentie  (Hz) 

Figuur  4  Gevoeligheid  van  de  CEP  in  dB  SPL  /  pV.  Getoond  vvorden  /owe!  de  huidige  melingen  aan  de 
oloplastieke  versie  van  de  CEP  (rode  cirkels)  en  standaard  CEP  met  schuimdop  (groene 
vierkanten)  als  de  oude  metingen  [  l  ]  aan  de  standaard  CEP  met  schuimdop  (blauvve  dnehoeken) 

We  hebben  in  dezelfde  figuur  de  resultaten  van  metingen  aan  de  CEP  met  schuimdoppen 
in  het  vorige  onderzoek  (‘Schuim,  oude  meting’)  weergegeven  We  vinden  voor  de  lage 
frequenties  tot  en  met  1  kHz  een  significante  afwijking  tussen  de  oude  en  nieuwe 
metingen  (t-test,  p  <  0,5).  Wat  dit  verschil  veroorzaakt  is  niet  duidelijk.  Het  kan  niet 
worden  verklaard  door  een  vanatie  in  gevoeligheid  van  de  weergevers  want  metingen 
op  een  kunsthoofd  geven  slechts  kleine  verschillen  van  maximaal  enkele  dB’s  tussen 
exemplaren.  Wellicht  moet  de  oorzaak  gezocht  worden  in  het  verschil  tussen  de  proef- 
persoonpopulaties:  destijds  10  onervaren  gebruikers  (gemiddelde  leeftijd  ongeveer 
28  jaar)  versus  nu  6  crewchiefs  (gemiddelde  leeftijd  38  jaar)  die  gewend  zijn  de  CEPs  te 
gebruiken  Door  het  goed  plaatsen  van  schuimdoppen  ten  opzichte  van  niet-optimale 
plaatsing  kan  tot  wel  10  dB  extra  geluidniveau  bij  lage  frequenties  worden  verkregen. 
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4  Dosismetingen  bij  F-16  crewchiefs 


4.1  Inleiding 

Er  zijn  door  het  CML  nieuwe  opnamen  gemaakt  bij  F-16  crewchiefs  die  de  CEP  met 
otoplastiek  gebruiken  tijdens  hun  werkzaamheden  op  Vliegbasis  Volkel.  Deze  opnamen 
van  het  omgevingsgeluid  en  het  elektrisch  intercomsignaal  zijn  gemaakt  met  apparatuur 
die  eerder  is  gebruikt  voor  opnamen  bij  crewchiefs  [  1  ] 

Met  behulp  van  de  uit  de  labmetingen  verkregen  gevoeligheid  van  de  otoplastieke  CEP 
(tabel  7  onderste  regel,  gemiddelde  +  std  voor  otoplastiek)  hebben  we  de  geluidbelasting 
ten  gevolge  van  commumcatie  via  de  CEP  bepaald.  Door  deze  op  te  tellen  bij  de  belasting 
ten  gevolge  van  het  omgevingslawaai  verminderd  met  de  geluidverzwakking  van  de 
gehoorbescherming  (tabel  2  onderste  regel,  APV  voor  otoplastiek  +  headset  met 
gelkussens),  hebben  we  de  totale  geluidsexpositie  verkregen. 

4.2  Resultaten 

Er  werden  6  bruikbare  metingen  vemcht  tijdens  een  F-16  launch  (metingen  LI  tot  en 
met  L6)  en  6  metingen  tijdens  een  recovery  (metingen  R1  tot  en  met  R6).  Tabel  9  geeft 
een  overzicht  van  de  resultaten.  Zowel  de  ASEL  van  de  totale  geluidbelasting  per 
opname  (ASELtotaai)  als  de  afzonderlijke  bijdragen  van  het  buitenlawaai  na  demping 
door  gehoorbescherming  (ASELbeschcrmd)  en  communicatie  via  CEP  (ASELcommunicatlc) 
worden  gegeven  Ter  vergelijking  wordt  ook  de  ASEL  van  het  buitenlawaai  zonder 
gehoorbescherming  (ASELbuiten)  gegeven.  Aangezien  er  tijdens  een  recovery  geen 
radiocontact  is  tussen  piloot  en  crewchief  en  er  dus  geen  bijdrage  is  van  de 
communicatie  op  de  totale  geluidbelasting,  zijn  de  desbetreffende  velden  leeg 

Tabel  9  Geschatte  geluidsexpositie  per  geluidsopname  en  gemiddelde,  launches  en  recoveries  apart 
Zowel  de  ASEL  van  de  totale  geluidbelasting  (Totaal  )  als  de  afzonderlijke  bijdragen  van  het 
buitenlawaai  na  demping  door  gehoorbescherming  (beschermd')  en  communicatie  \  la  CEP 
(‘communicatie’)  worden  gegeven  Bo\endien  wordt  het  niveau  van  het  buitenlawaai  vermeld 
(  buiten’) 


Label 

ASEL 

ASEL 

ASEL 

ASEL 

buiten 

beschermd 

communicatie 

totaal 

LI 

143,7 

109,2 

107,1 

111,3 

L2 

142,3 

108,0 

103,1 

109,2 

L3 

142,4 

108,3 

110,4 

112,5 

L4 

145,3 

IIOI 

108,7 

112,5 

L5 

146,3 

111,1 

108,4 

112  9 

L6 

144  8 

111,5 

111,6 

114,5 

L  gemiddeld 

144  1 

109,7 

108,2 

112,2 

R1 

133,2 

97,7 

- 

97,7 

R2 

134,4 

- 

R3 

135,6 

99,4 

- 

99,4 

R4 

131,4 

96,8 

- 

96,8 

R5 

133,9 

99,5 

- 

99,5 

R6 

124,5 

90,9 

- 

90,9 

R  gemiddeld 

132,2 

97,1 

- 

97,1 
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De  gemiddelde  geluidbelasting  ten  gevolge  van  zowel  het  gedempte  omgevingslawaai 
als  de  communicatie  tijdens  een  launch  is  1 15,2  dB.  De  gemiddelde  geluidbelasting 
tijdens  een  recovery'  is  100,2  dB.  Gezien  het  grote  niveauverschil  tussen  launch  en 
recovery  zullen  werkzaamheden  tijdens  recoveries  nauwelijks  bijdragen  aan  de  totale 
geluidbelasting  op  een  dag. 

Ter  vergelijking  in  het  vorige  onderzoek  werden  voor  CEP  met  schuimdoppen  tijdens 
launches  gemiddelde  ASELs  berekend  van  148,4  dB  buiten,  1 14,6  dB  beschermd, 

1 17,1  dB  communicatie  en  120,3  dB  totaal.  De  geluidbelasting  tijdens  recoveries  speelde 
ook  toen  nauwelijks  een  rol.  De  in  het  huidige  onderzoek  gevonden  lagere  waarde  voor 
het  beschermde  niveau  (circa  -2  dB)  wordt  veroorzaakt  door  een  iets  lager  niveau  van 
het  omgevingslawaai  tijdens  de  huidige  metingen  Doordat  bovendien  het  berekende 
niveau  van  de  communicatie  circa  6  dB  lager  is,  komt  het  totale  expositiemveau  tijdens 
launches  circa  5  dB  lager  uit.  Het  is  overigens  logisch  dat  als  het  geluidmveau  ten 
gevolge  van  het  F-16  lawaai  lager  is,  ook  het  geluidniveau  ten  gevolge  van  de 
communicatie  lager  is.  Immers,  bij  minder  lawaai  hoeft  de  crewchief  de  intercom  minder 
hard  te  zetten  voor  dezelfde  spraakverstaanbaarheid. 

Om  de  totale  geluidsexpositie  gedurende  een  gehele  dag  te  bepalen,  moeten  de  ASELs 
van  alle  activiteiten  op  een  dag  energetisch  worden  gesommeerd.  Als  we  uitgaan  van 
twee  maal  een  gemiddelde  launch  en  twee  maal  een  gemiddelde  recovery  dan  is  de 
totale  geluidbelasting  op  een  dag  1 18,3  dB.  Het  A-gewogen  equivalente  geluidniveau 
gedurende  8  uur,  LAcq.xh,  oftewel  het  niveau  dat  wordt  verkregen  als  de  totale 
geluidenergie  wordt  uitgesmeerd  over  8  uur,  kan  uit  ASEL  worden  verkregen  door  er 
44,6  dB  van  af  te  trekken.  Onze  huidige  metingen  en  berekeningen  bij  crewchiefs  met 
otoplastieken  leveren  een  LAeq,sh  op  van  circa  74  dB.  Dit  is  ruim  onder  de  wettelijke 
maximale  dagdosis  van  80  dB  [3] 
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5  Conclusies 


De  universele  schuim  oordop  die  standaard  bij  de  CEP  zit  geeft  van  250  Hz  tot  en  met 
1  kHz  een  hogere  geluidverzwakking,  van  maximaal  10  dB,  dan  otoplastieken.  Door  het 
hoogfrequente  karakter  van  het  F-16  lawaai,  wordt  in  de  praktijk  de  geluidbelasting  met 
slechts  2  dB  verlaagd.  Het  verschil  in  geluidverzwakking  zien  we  niet  terug  als  we  de 
huidige  meetresultaten  vergelijken  met  die  in  een  rapportage  van  een  vorig  onderzoek 

Er  is  geen  verschil  in  geluidverzwakking  bij  gebruik  van  een  Astrocom  headset  met 
gelkussens  in  plaats  van  kussens  van  schuim 

Het  extra  dragen  van  een  David  Clark  stoothelm  heeft  alleen  invloed  op  de 
geluidverzwakking  in  het  frequentiegebied  van  500  Hz  tot  1  kHz,  met  een  reductie  van 
maximaal  7  dB  In  de  praktijk  geeft  dit  een  3  dB  verhoging  van  de  geluidbelasting 

Er  is  geen  verschil  in  gevoeligheid  (van  elektrisch  naar  akoestisch  niveau)  tussen  de 
otoplastieke  versie  van  de  CEP  en  de  standaard  CEP  met  schuimdop. 

Geluidsexpositieberekeningen  op  basis  van  geluidopnamen  bij  F-16  crewchiefs  die  de 
otoplastiek  met  communicatie  gebruiken  laten  zien  dat  de  gemiddelde  geluidbelasting  op 
een  dag  met  twee  launches  plus  twee  recoveries,  uitgedrukt  in  LAeq,8h>  74  dB  bedraagt. 
Dit  is  ruim  onder  de  wettelijke  maximale  dagdosis  van  80  dB  en  beduidend  lager  dan 
eerder  gemeten  bij  crewchiefs  met  standaard  CEP.  Het  verschil  bestaat  uit  een  combinatie 
van  lager  niveau  van  het  omgevingslawaai  en  lager  niveau  van  de  communicatie 
Dit  kan  verschillende  oorzaken  hebben,  bijvoorbeeld  een  verschil  in  afstand  tot  de 
lawaaibron  bij  de  crewchiefs  waarbij  de  opnamen  zijn  gemaakt.  Omdat  er  blijkbaar 
verschillen  kunnen  optreden  is  het  nuttig  om  in  de  toekomst  te  kijken  naar  wat  het 
niveau  van  het  omgevingslawaai  en  de  communicatie  beinvloedt  en  daar  op  in  te  spelen. 
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